
РОССИЙСКИЕ НАНОТЕХНОЛОГИИ, 2024, том 19, № 1, с. 127–132

127

КОМПАКТНАЯ МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ ПЛАСТИЧНОСТИ 
МЕМРИСТОРОВ НА ОСНОВЕ НАНОСЛОЕВ LiNbO3 И КОМПОЗИТА

(Co–Fe–B)х(LiNbO3)100–х ПО БИОПОДОБНОМУ ПРАВИЛУ STDP
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Предложена компактная феноменологическая модель описания пластичности мемристорных
структур на базе нанослоев LiNbO3 и композита (Co–Fe–B)х(LiNbO3) , учитывающая особен-
ности резистивного переключения структур и прыжкового электронного транспорта в аморфном
LiNbO3. Модель хорошо описывает вольт-амперные характеристики (ВАХ) мемристоров кроссбар-
массива, а найденные при подгонке ВАХ эффективные микроскопические параметры позволяют
предсказать результат изменения проводимости согласно пластичности, зависящей от времени
прихода парных импульсов (spike-timing-dependent plasticity – STDP), а кроме того, зависимость ок-
на STDP от начальной проводимости мемристора. Полученные результаты могут быть использова-
ны при разработке алгоритмов обучения спайковых нейроморфных вычислительных систем и вы-
явления мемристивного STDP, эффективного для их реализации.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследования мемристоров обу-

словлена, в первую очередь, возможностью их
применения в нейроморфных вычислительных
системах (НВС) [1, 2]. Данные системы, состоя-
щие из искусственных нейронов и синаптических
связей между ними на основе массивов кроссбар-
мемристоров, могут обеспечить высокую произ-
водительность и существенно бóльшую энерго-
эффективность при решении задач искусствен-
ного интеллекта, чем традиционные компьютеры
с архитектурой фон Неймана [3]. Для реализации
НВС требуются матрицы кроссбар-мемристоров
с весьма большим числом элементов (уже сейчас
для демонстрации НВС используются мемри-
сторные матрицы размером 256 × 256 и более [4,
5]). По этой причине в создании интегральных
схем нейроморфной электроники (ИСНЭ) с оп-
тимальной архитектурой все более актуальным
становится разработка компактных моделей ба-
зовых компонентов ИСНЭ, в частности мемри-
сторов.

Термин “компактная” модель предполагает, в
первую очередь, вычислительную простоту,
чрезвычайно важную для моделирования одно-
временной работы миллионов и миллиардов
элементов ИСНЭ по аналогии с подходом, ис-
пользуемым в комплементарной кремниевой
микроэлектронике. В данном случае такой под-
ход существенно повышает производительность
разработки интегральных схем, обладает большей
сходимостью при работе алгоритмов систем авто-
матизированного проектирования и имеет при-
емлемый рабочий диапазон параметров в сравне-
нии со сложными физическими моделями тран-
зисторов [6].

Особый интерес в настоящее время проявля-
ется к импульсным (спайковым) НВС, в которых
может быть достигнута наибольшая энергоэф-
фективность, приближающая их к биологиче-
ским прототипам [7]. В этом случае важен ана-
логовый или, по крайней мере, многоуровне-
вый характер резистивного переключения (РП)
мемристорных устройств. При этом информация
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кодируется в частотах [8] или временах [9] прихо-
да импульсов (спайков), а синаптический вес
(проводимость мемристора) изменяется согласно
биоподобным правилам, в частности когда пла-
стичность синапса зависит от времени прихода
парных спайков (spike-timing-dependent plasticity –
STDP) [10].

Несмотря на большое количество работ по де-
монстрации STDP в мемристивных структурах
[11–14], не существует универсального подхода
для описания зависимости окна мемристивной
STDP, которое может существенно отличаться от
математических (поведенческих) форм STDP, ис-
пользуемых в программных реализациях им-
пульсных нейронных сетей [15]. Отметим, что для
корректного моделирования аппаратной спайко-
вой НВС важно учитывать зависимость STDP от
начальной проводимости мемристора. Из общих
соображений ясно, что для решения отмеченных
задач необходимо развитие моделей, учитываю-
щих физические особенности РП, в частности
возможность образования при РП многочислен-
ных филаментов, способствующих увеличению
степени пластичности мемристора или много-
уровнему характеру его переключения. Много-
уровневые РП наблюдаются, в частности, в
мемристорах с перколяционной проводимостью
на базе нанокомпозита парилен–Ag [16] или (Co–
Fe–B)х(LiNbO3)  [17, 18]. В последних также
важную роль играют прыжковый электронный
транспорт и эффекты резонансного туннелирова-
ния [19] в аморфной прослойке LiNbO3, форми-
руемой у нижнего электрода структуры.

В [20] была развита модель РП нанокомпозит-
ных (НК) мемристоров, учитывающая как рас-
пределение филаментов по значениям проводи-
мостей, так и особенности электронного транс-
порта в аморфной прослойке, что позволило
описать характер поведения их пластичности
(многоуровневого РП), в том числе зависимость
изменения проводимости ΔG мемристора от на-
чальной его проводимости G0 при воздействии
парных импульсов, т.е. по правилу типа STDP.
При этом важно, что по вычислительной сложно-
сти (эффективности) модель [20] ввиду использо-
вания в ее основе реалистичных физических ме-
ханизмов уступает более простым поведенческим
моделям (например, [21, 22]), в которых функци-
ональные уравнения выводятся не столько из фи-
зических соображений, сколько через выбор под-
ходящих функций и подбор параметров для наи-
лучшей аппроксимации поведения реального
устройства.

Развитая в [20] модель РП была апробирована на
примере описания мемристивных свойств структур
металл/нанокомпозит/металл (М/НК/М, где НК –
(Co–Fe–B)х(LiNbO3) , x ≈ 10–15 ат. %) с само-
организованной аморфной прослойкой LiNbO3
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(LNO), формируемой у нижнего электрода на на-
чальном этапе роста НК при повышенном парци-
альном давлении кислорода (  ≈ 2.5 × 10–5 Торр).
В этом случае для корректного описания ΔG
принципиально важным оказался учет распреде-
ления проводимостей (длин) филаментов (или
зазоров между границей высокопроводящей ча-
сти филамента и нижним электродом структуры
М/НК/М [17]). С другой стороны, межграничный
слой LNO в образцах М/НК/М можно формиро-
вать целенаправленно путем распыления мише-
ни из монокристаллического LNO, а затем оса-
ждать НК. При структурных исследованиях дан-
ных образцов методами высокоразрешающей
электронной микроскопии выявлено, что в дан-
ном случае четко проявляется граница раздела
НК/LNO, шероховатость которой не превышает
размера гранул (~2–3 нм). Между тем в случае са-
моорганизованной прослойки граница НК/LNO
оказывается существенно более рельефной, при-
чем размер гранул на границе достигает ag ≈ 6 нм
(подробный сравнительный анализ структуры
данных образцов приведен [23]). Поэтому пред-
ставляется естественным попытаться описать
пластичность мемристоров М/НК/LNO/М со
встроенной межграничной прослойкой в рамках
модели эффективного филамента или многих
филаментов “одинаковой” длины, т.е. с узким их
распределением по проводимости [20].

В настоящей работе продемонстрирован ком-
пактный феноменологический подход для упро-
щенного физического описания поведения прово-
димости по правилам STDP при разных начальных
сопротивлениях элементов кроссбар-матрицы на
базе структур М/(CoFeB)х(LiNbO3) /LNO/М
(x ≈ 10–15 ат. %) с использованием параметров
подгонки вольт-амперных характеристик (ВАХ)
элементов в рамках модели эффективного фи-
ламента при конечном сопротивлении шин мат-
рицы. По вычислительной эффективности дан-
ная модель оказывается сравнимой с поведенче-
скими моделями, предсказывая поведение окна
STDP, что открывает возможность моделирова-
ния больших импульсных НВС с целью выбора
их оптимальных архитектур для аппаратной ре-
ализации.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовали массивы 16 × 16 мемристоров
М/НК/LNO/М, изготовленные в кроссбар-гео-
метрии, где отдельные элементы устройства на-
ходятся на пересечении перпендикулярных друг
другу шин, выполняющих роль верхних и нижних
электродов структуры. Структуры изготавливали
с помощью технологий лазерной фотолитографии
(литограф Heidelberg 66fs разрешением 1 мкм),
плазмо-химического осаждения (Trion Oracle III)

2OP
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и ионно-лучевого распыления двух мишеней: из
кристаллического LiNbO3 и составной мишени
из пластины Co40Fe40B20 с неравномерно располо-
женными навесками LiNbO3, что позволяло в
едином цикле формировать кроссбар-элементы с
различным содержанием металла в диапазоне x =
= 10–25 ат. % [24]. Толщины слоев LiNbO3 и НК
(Co–Fe–B)x(LiNbO3)  в структурах составля-
ли 10 и 230 нм соответственно.

Электродные шины из Au имели значитель-
ную толщину (150 и 350 нм для нижней и верхней
шин соответственно), в связи с чем могут возни-
кать краевые эффекты, приводящие к токовым
утечкам и локальному электрическому пробою
структур. Чтобы избежать появления этих эффек-
тов, рабочую область НК изолировали от нижней
шины слоем Si3N4 толщиной 40 нм с использова-
нием плазмо-химического осаждения при темпе-
ратуре 300°С. Дополнительно НК изолировали от
верхней шины слоем Si3N4 толщиной 6–7 нм.
Размер окон в слоях Si3N4 (17 × 17 мкм2) был вы-
бран заметно меньшим, чем ширина нижней и
верхней шин (20 мкм). В этих условиях краевые
эффекты практически не проявлялись.

Оптимальное содержание металла в слое НК
для наблюдения РП составляло x ≈ 20 ат. %. При
этом суммарное сопротивление шин (около 50 Ом)
было сравнимо с сопротивлением структур в низ-
коомном состоянии (~60 Ом). Поэтому представ-
ленные ниже эффективные мемристивные харак-
теристики кроссбар-структур отличаются от тех
характеристик, что раньше наблюдали для от-
дельных конденсаторных мемристоров М/НК/М
[17, 18].

Исследования ВАХ и мемристивных свойств
структур проводили при комнатной температуре
с помощью источника-измерителя NI PXIe-4140
(National Instruments) и аналитической зондовой
станции PM5 (Cascade Microtech) с оптической
системой микрометрического перемещения зон-
дов PSM-100 (Motic). ВАХ измеряли в импульс-
ном режиме при заземленном нижнем электро-
де по линейно-ступенчатому закону изменения
амплитуды импульсов напряжения смещения
U верхнего электрода в последовательности от
0 → +U0 → – U0 → 0 В (U0 = 5–6 В) с шагом 0.1 В
при длительности импульсов 50 мс. Импульсы
подавали непрерывно (δt = 0) или с некоторой за-
держкой (δt = 50, 100, 500 мс), что позволяло в
широком диапазоне изменять время одного цик-
ла измерения ВАХ (10–110 с) при неизменном ко-
личестве точек дискретизации (вставка на рис. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Численное описание ВАХ проводили на осно-
ве развитой в [20] модели многофиламентного

100–x

РП, учитывающей ранее выявленные особенно-
сти структур М/НК/М [17]. Согласно этой моде-
ли, РП НК-структур происходят в тонком высо-
коомном слое LNO (зазоре, отделяющем низко-
омные филаменты от нижнего электрода
структуры). В начальном состоянии после изго-
товления структуры диспергированные атомы
металла (Co, Fe) равномерно распределены в слое
НК [17]. После подачи напряжения и протекания
тока возможна нуклеация диспергированных
атомов вокруг перколяционных цепочек из гра-
нул. Когда к верхнему электроду прикладывается
достаточно большое положительное напряжение,
структура переходит в низкоомное состояние за
счет электромиграции вакансий и катионов в сто-
рону нижнего электрода, что приводит к умень-
шению эффективного диэлектрического зазора в
слое LNO. Обратная ситуация возникает, когда
на структуру подается достаточно большое отри-
цательное напряжение. В этом случае структура
переключается в высокоомное состояние из-за
перемещения кислородных вакансий и катионов
к верхнему электроду вдоль цепочек и увеличения
эффективного зазора между филаментами в LNO
и нижним электродом.

Проводимость структуры в промежуточном
резистивном состоянии носит прыжковый
характер, определяемый большой плотностью
локализованных состояний вблизи уровня Фер-
ми. В этих условиях могут возникать эффекты
резонансного туннелирования [18, 19, 25], кото-
рые вызывают экспоненциальную зависимость
удельного сопротивления зазора от его толщины:

(1)

где  – толщина зазора, a – радиус локализован-
ного состояния, а n – количество резонансных
энергетических состояний в цепочке локализо-
ванных дефектов.

При расчетах ВАХ полагали, что формируемые
в LNO филаменты обладают узким распределе-
нием по их проводимости [20], т.е. пренебрегли
распределением филаментов по длинам и по-
движностям в них вакансий/ионов металла. Од-
нако, когда свели описание сложной системы к
модели “эффективного филамента”, получили
весьма удовлетворительное описание экспери-
ментальных данных при сохранении вполне фи-
зического характера модели.

В модели эффективного филамента ток вы-
числяли по закону Ома, исходя из напряжения на
структуре М/НК/LNO/М и ее сопротивления,
которое складывается из сопротивлений НК-
слоя и диэлектрического зазора:

( )+
2~ exp ,

1g
br

a n

b

( ) = − + 
 eff

2ρ ρ exp / ,f g f f
bR d b b S n

a
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где ,  – коэффициенты размерности удель-
ного сопротивления, определяющие падения на-
пряжения на НК-слое и зазоре,  – толщина ак-
тивной области (НК и LNO), Sf – площадь сече-
ния филамента,  – количество филаментов.

При расчете поля в зазоре учитывали перерас-
пределение напряжения между НК-слоем и зазо-
ром, последнее выражается в виде

где  – напряжение с учетом тока ограничения,
заданного в эксперименте (дополнительно на-
пряжение перераспределяется за счет конечного
сопротивления шин к кроссбар-структурам). При
этом величина эффективного зазора изменяется
за счет дрейфа вакансий в поле [19]:

где μ – подвижность вакансий или нижней гра-
ницы филамента, Δt – шаг моделирования.

На рис. 1 представлены экспериментальные
кривые ВАХ для мемристивных кроссбар-струк-
тур и результаты описания ВАХ в рамках модели

( )= +eff 1 ,a a n

ρ f ρ   g

d

fn

( )( )= + −
=

1

eff

/ 1 ρ /ρ

,

,

2 /

x
g f gV V d b be

x b a

1V
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эффективного филамента для параметров, приве-
денных в табл. 1, при которых достигается точ-
ность подгонки 4% (для небольших напряжений
порядка напряжений чтения). Иными словами,
предложенный подход вполне удовлетворительно
описывает экспериментальные данные. Отме-
тим, что при построении компактных аналитиче-
ских моделей процессов РП обычно учитывают
локальный джоулев разогрев и вводят дополни-
тельно уравнение теплопроводности для описа-
ния распространения тепла и нагрева активной
области мемристора ([20] и ссылки в ней). По-ви-
димому, наблюдаемое расхождение эксперимен-
тальных и расчетных кривых ВАХ (при относи-
тельно высоких напряжениях смещения ~2–4 В)
может быть обусловлено наличием не учитывае-
мого в настоящей работе джоулева разогрева вы-
сокопроводящих филаментов, ввиду которого
подвижность составляющих филамент вакансий
кислорода и ионов металла может изменяться
экспоненциально. При подгонке использовали
эффективное значение μ = 4.78 × 10–5 см2/(В с).

Значение подвижности в изучаемой модели
выбрано для филамента с некоторой средней или
эффективной температурой, причем очевидно,
что разогрев увеличивается с ростом прикладыва-
емого напряжения. По этой причине при высо-
ких напряжениях соответствующие изменения
проводимости мемристора в эксперименте ока-
зываются больше, чем при численном моделиро-
вании (рис. 1), однако расхождение не очень ве-
лико. Что касается влияния нестационарных тем-
пературных процессов, то они в данном случае не
проявляются при длительностях пилообразной
развертки 10–110 с, которые существенно превос-
ходят характерные времена установления термо-
динамического равновесия. Действительно, из
рис. 2 видно, что кривые ВАХ при различных за-
держках между импульсами пилообразной раз-
вертки напряжения практически неразличимы.

Основой для реализации импульсных нейрон-
ных сетей являются биоподобные правила изме-
нения синаптического веса типа STDP. В экспе-
рименте изменение проводимости осуществля-
лось за счет приложения парных импульсов к
нижнему и верхнему электродам структуры, ими-
тирующих спайки от пре- и постнейронов с раз-
личным межспайковым интервалом. Пример
экспериментально измеренного окна STDP, т.е.
зависимости изменения проводимости мемри-
стора от межспайкового интервала показан на
рис. 3. Также было проведено моделирование ок-
на STDP для параметров, найденных по ВАХ. Из
представленных данных следует, что моделирова-
ние окна STDP для начального состояния мемри-
стора G0 = 7 мСм (R0 ≈ 140 Ом) позволяет с хоро-
шей точностью прогнозировать изменение веса

Рис. 1. Экспериментальные (1) ВАХ мемристивных
структур и численное моделирование (2).
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Таблица 1. Значение параметров, использованных
при моделировании

a, нм n d, нм Δt, мс nf
Sf, 

нм2
ρg, 

Ом м
ρf, 

Ом м

1 6 180 0.1 108 25 0.02 0.43
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(среднеквадратичное отклонение составляет
2.9%).

Для моделирования нейроморфных систем с
мемристивными синапсами необходима кор-
ректная модель изменения синаптического веса

не только относительно межспайкового интерва-
ла, но и от начального состояния мемристора, так
как мемристивная STDP демонстрирует доволь-
но сильную зависимость от его начального состо-
яния, отличную от мультипликативного характе-
ра STDP [17]. Экспериментальная и расчетная за-
висимости максимальной амплитуды окна STDP
от начального состояния мемристора показаны
на рис. 4. Видно, что амплитуда окна STDP может
уменьшаться при изменении G0 более чем на по-
рядок, что существенно при моделировании ра-
боты импульсных НВС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель эффективного филамента хорошо
описывает вольт-амперные характеристики мат-
ричных кроссбар-мемристоров на основе слои-
стых структур нанокомпозит–аморфный оксид, а
найденные при подгонке ВАХ эффективные мик-
роскопические параметры мемристора позволя-
ют предсказать результат изменения проводимо-
сти согласно биоподобному правилу типа STDP, а
кроме того, зависимость окна STDP от начальной
проводимости мемристора. Полученные резуль-
таты могут быть использованы при разработке ал-
горитмов обучения масштабируемых спайковых
нейроморфных вычислительных систем и выяв-
ления мемристивного STDP, эффективного для
их реализации.

Рис. 2. Экспериментальные ВАХ с различной скважностью измерений. На вставке показана развертка по напряже-
нию, использованная при измерении ВАХ.
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Рис. 3. Окно STDP: экспериментальные данные (се-
рые точки) и результат моделирования (черные квад-
раты) при начальном состоянии G0 = 7 мСм.
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Рис. 4. Изменение веса согласно правилу STDP: ре-
зультат моделирования (черная кривая) и экспери-
ментальные данные (красные квадраты) при различ-
ных начальных состояниях G0.
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